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Alternativas desde la Economía Circular para la reutilización de agua y 








del	 proceso	 de	 tratamiento	 de	 aguas	 residuales	 urbanas	 por	 una	 Estación	 Depuradora	 de	 Aguas	
Residuales	(EDAR),	evaluando	el	caso	concreto	de	la	EDAR	de	Pinedo	(Valencia).	Tras	una	revisión	del	




de	 algas.	 En	 el	 caso	 del	 sistema	 Pinedo	 se	 identifican	 los	 procesos	 de	 depuración	 del	 agua	 y	
recuperación	de	nutrientes	y	los	posibles	destinos	para	valorización	de	los	productos	del	proceso.	Se	
evalúan	dichos	destinos	para	el	aprovechamiento	agrícola	y	 la	mejora	del	ecosistema	en	 la	parque	
natural	 de	 la	 Albufera.	 Se	 realiza	 un	 análisis	 DAFO	 de	 las	 distintas	 alternativas.	 Se	 contempla	 la	
generación	 de	 emisiones	 de	 Gases	 de	 Efecto	 Invernadero	 (GEI)	 en	 alternativas	 que	 incluyen	 la	
utilización	de	filtros	verdes	y	el	compostaje	de	lodos.	Se	concluye	que	existe	un	potencial	todavía	por	
explotar	 para	 un	 aprovechamiento	más	 eficiente	de	 los	 procesos,	 el	 aprovechamiento	 agrícola	 del	










procés	 de	 tractament	 d'aigües	 residuals	 urbanes	 per	 una	 Estació	 Depuradora	 d'Aigües	 Residuals	
(EDAR),	 avaluant	 el	 cas	 concret	 de	 l'EDAR	 de	 Pinedo	 (València).	 Després	 d'una	 revisió	 del	 marc	
conceptual	 de	 reutilització	 d'aigües	 i	 nutrients	 en	 una	 economia	 circular,	 s'identifiquen	 8	
alternatives:	1.	Tractament	d'aigua	en	EDAR;	2.	Tractament	d'aigua	en	filtre	verd;	3.	Recuperar	fòsfor	
en	EDAR;	4.	Realitzar	obres	de	distribució	de	l'aigua	per	a	reg;	5.	Reutilitzar	aigua	regenerada	per	a	






hivernacle	 en	 alternatives	 que	 inclouen	 la	 utilització	 de	 filtres	 verds	 i	 compostatge	 de	 fangs.	 Es	
conclou	 que	 existeix	 un	 potencial	 encara	 per	 explotar	 per	 a	 un	 aprofitament	 més	 eficients	 dels	
processos,	l'aprofitament	agrícola	de	l'aigua	i	nutrients,	la	reducció	de	dependència	de	fertilitzants,	la	
utilització	de	filtres	agrícoles	i	naturals	per	a	completar	el	procés	de	regeneració	d'aigua,	i	la	reducció	
d'emissions.	 Totes	 les	 opcions	 requereixen	 inversions,	 i	 s'han	 de	 veure	 acompanyades	 per	 una	
formació	adequada	dels	usuaris	dels	productes	del	procés,	en	particular	dels	agricultors.	
Paraules	 clau:	 Instal·lacions	 hidràuliques,	 tecnologies	 de	 reg,	 Gestió	 de	 residus,	 gestió	
mediambiental,	 ordenació	 del	 territori,	 desenvolupament	 sostenible,	 EDAR,	 reutilització	 d'aigua	 i	
nutrients,	economia	circular.		
Abstract		
This	 study	explores	 the	options	 for	 reuse	of	water	and	nutrients	 from	the	process	of	 treatment	of	






the	 system	 related	 to	 the	 Pinedo	 WWTP,	 the	 study	 evaluates	 the	 water	 treatment	 and	 nutrient	
recovery	 processes	 and	 possible	 destinations	 for	water	 and	 nutrients	 reuses.	Water	 and	 nutrients	
reuse	contributes	to	agricultural	development	and	to	improve	the	ecosystem	in	the	Albufera	Natural	
Park.	A	SWOT	analysis	of	the	different	options	was	carried	out.	Reducing	GHG	emissions	involve	the	
use	 of	 green	 filters	 and	 the	 sludge	 composting.	 There	 is	 a	 untapped	 potential	 for	 more	 efficient	
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La	 transición	 a	 una	 economía	 circular,	 en	 la	 que	 los	 recursos	 se	 conserven	 y	 se	 reduzca	 la	
generación	 de	 residuos	 es	 una	 necesidad	 para	 alcanzar	 una	 economía	 sostenible,	 aplicada	 en	 los	
productos,	 servicios,	 residuos	 materiales,	 agua	 y	 energía.	 Un	 reciente	 informe	 (Ellen	 Macarthur	
Foundation,	 2015)	 destaca	 los	 beneficios	 de	 la	 economía	 circular.	 La	 transición	 también	 conlleva	
costes	por	 las	 inversiones	necesarias,	por	una	 regulación	que	a	 veces	no	 facilita	 la	 reutilización	de	
recursos,	y	por	la	necesidad	de	un	cambio	cultural	en	la	sociedad.	El	citado	informe	estima	que	sólo	
un	 5%	 del	 valor	 de	 las	 materias	 primas	 utilizadas	 en	 la	 economía	 provienen	 del	 reciclado	 o	 del	
tratamiento	de	residuos.	Añade	que	la	economía	circular	podría	reducir	los	costes	de	producción	de	
alimentos	per	cápita	en	un	30%.	El	uso	de	residuos	como	producción	de	materias	primas	es	esencial	
en	 la	 UE:	 los	 residuos	 y	 subproductos	 de	 productos	 ya	 utilizados	 entrarían	 en	 un	 nuevo	 ciclo	 de	
producción	como	“materias	primas	secundarias”.	
Además	 de	 los	 aspectos	 ambientales,	 es	 la	 principal	 estrategia	 en	 Europa	 para	 generar	
crecimiento	 y	 empleo,	 obteniendo	una	 ventaja	 competitiva	 en	 el	marco	de	 la	 globalización.	 Existe	
una	 fuerte	motivación	económica	 y	 empresarial	 a	 favor	de	 la	 eficiencia	de	 los	 recursos,	 estrategia	
económica	Europa	2020	de	la	Comisión	Europea.		





papel	 que	 facilitan	 las	 Estaciones	 Depuradora	 de	 Aguas	 Residuales	 (EDARs).	 Este	 estudio	 explora	
alternativas	para	poner	en	valor	los	productos	de	la	depuracion.	
En	 la	 Union	 Europea,	 el	 70%	 del	 fósforo	 y	 de	 los	 sólidos	 biodegradables	 de	 los	 residuos	
urbanos	nunca	se	recupera	(Schoumans	et	al.,	2015).	Más	del	95	por	ciento	del	fósforo	que	se	utiliza	
en	Europa	es	importado	como	fertilizante,	piensos,	alimentos	y	otras	materias	primas.	Por	supuesto,	
reducir	 la	 producción	 de	 residuos	 es	 una	 solución	 para	 reducir	 los	 impactos	 ambientales,	 pero	 el	




Este	 trabajo	 suministra	 información	 sobre	 las	 ventajas	 e	 inconvenientes	 que	 ofrece	 la	
















animales	 y	 humanos	 de	 los	 nutrientes	 de	 los	 alimentos	 y	 continúa	 con	 la	 producción	 de	 flujos	 de	
residuos.	 Se	estima	globalmente	que	el	 contenido	 total	de	P	en	 los	desechos	humanos	excretados	
(orina	 y	 heces)	 podría	 satisfacer	 aproximadamente	 el	 22%	 de	 la	 demanda	 de	 P	 (Nicholson	 et	 al.,	
1999).	El	ciclo	continúa	con	el	tratamiento	de	aguas	residuales	y	finaliza	con	la	reutilización	del	agua	










métodos	 sostenibles	 puede	 producir	 ventajas	 económicas.	 En	 la	 última	 década,	 se	 han	 realizado	
esfuerzos	considerables	para	mejorar	las	tecnologías	de	recuperación	de	nutrientes	e	integrarlas	en	
lo	posible	en	la	infraestructura	de	las	EDARs.	Los	nutrientes	reciclados	se	pueden	devolver	al	suelo	en	
forma	 de	 fertilizantes.	 Su	 uso	 sostenible	 en	 la	 agricultura	 reduce	 la	 necesidad	 de	 fertilizantes	
minerales,	 cuya	 producción	 tiene	 efectos	 negativos	 para	 el	 medio	 ambiente	 y	 depende	
excesivamente	 de	 la	 importación	 de	 rocas	 fosfatadas.	 Las	 EDARs	 pueden	 hacer	 su	 función	
reduciendo	 en	 lo	 posible	 el	 consumo	 energético.	 La	 producción	 de	 biogás	 a	 partir	 de	 la	 digestión	
anaerobia	 es	 una	 estrategia	 viable	 para	 la	 recuperación	 de	 energía.	 Existen	 además	 procesos	
emergentes	para	un	aprovechamiento	energético	como	es	 la	depuración	de	agua	mediante	micro-
algas.		
Un	 problema	 de	 los	 flujos	 de	 residuos	 tratados	 en	 las	 EDAR	 es	 la	 relativamente	 baja	
concentración	 de	 nutrientes	 (1	 a	 200	 mg/l)	 en	 comparación	 con	 los	 fertilizantes	 inorgánicos	







concentrados	 puede	 hacerse	 o	 no	 de	 manera	 vinculada	 directamente	 a	 la	 EDAR.	 La	 fase	 (3)	
corresponde	a	etapas	posteriores	de	la	economía	circular	como,	por	ejemplo,	un	adecuado	manejo	
agronómico.	
La	 EDAR	 constituye	 sólo	 una	 de	 las	 partes	 de	 un	 sistema	 que	 devolverá	 a	 la	 economía,	 el	
agua	y	los	nutrientes.	La	eliminación	de	nutrientes	puede	consistir	en	una	acumulación	en	biomasa	
como	 lodo	 activado	 o	 algas,	 o	 como	 concentración	 fisicoquímica	 en	 forma	 de	 precipitado	 o	
adsorción.	El	fango	resultante	puede	ser	utilizado	directamente	para	la	aplicación	al	suelo	o,	en	caso	
de	precipitación,	puede	generar	un	producto	comercializable	en	forma	de	abono.	





Este	 trabajo	 se	 desarrolla	 en	 tres	 fases.	 En	 la	 primera	 etapa	 se	 realiza	 una	 revisión	 e	
identificación	 de	 estrategias	 que	 posibilitan	 la	 eliminación,	 la	 recuperación	 y	 la	 reutilización	 de	
















En	 una	 segunda	 fase,	 se	 describirán	 las	 condiciones	 existentes	 en	 la	 EDAR	de	 Pinedo	 y	 las	
posibilidades	de	los	productos	de	la	depuración	y	la	regeneración	de	las	aguas	residuales.	Para	ello	se	
tuvieron	en	cuenta	opiniones	expertos	y	recientes	estudios	en	el	entorno	valenciano.		
En	 una	 tercera	 y	 última	 fase,	 se	 realizará	 un	 análisis	 DAFO	 de	 las	 estrategias	 aplicadas,	
teniendo	en	cuenta	las	condiciones	locales.	El	análisis	DAFO,	también	conocido	como	Matriz	FODA	(o	






viabilidad	de	 las	opciones	de	 integración	del	 sistema	de	depuración	en	el	marco	de	una	economía	
circular,	con	especial	atención	a	la	valorización	agrícola	de	los	productos	de	la	depuradora.	Esta	fase	
se	complementó	con	una	evaluación	de	las	opciones	de	reducción	de	emisiones	de	GEI	de	distintas	
opciones	de	tratamiento	de	aguas	residuales	y	aprovechamiento	de	recursos,	 incluyendo	 los	 filtros	
verdes	o	el	compostaje	de	lodos.	
1.3	Grupos	de	indicadores	y	fuentes	
Para	 el	 estudio	 de	 caso	 de	 la	 EDAR	 de	 Pinedo	 y	 del	 tratamiento	 se	 utilizaron	 diversos	
indicadores	 que,	 en	 conjunto,	 ayudan	 a	 evaluar	 la	 eficacia	 de	 las	 tecnologías	 de	 depuración	 y	
regeneración	 de	 aguas,	 de	 reutilización	 de	 nutrientes,	 y	 de	 eficiencia	 energética.	 En	 la	 Tabla	 1	



































El	 funcionamiento	de	una	EDAR	 se	 representa	en	 la	Figura	 2.	 Se	diferencian	dos	procesos:	
líneas	 de	 aguas	 y	 líneas	 de	 fangos.	 Se	 parte	 de	 concentraciones	 de	 fósforo	 y	 de	 nitrógeno	 en	 las	






Las	 aguas	 son	 desprovistas	 de	 los	 sólidos	 en	 suspensión	 (SS)	 en	 varios	 tratamientos	
sucesivos.	 En	 el	 tratamiento	 primario	 se	 separa,	 mediante	 procesos	 físicos,	 parte	 de	 los	 sólidos	
debidos	a	su	densidad.	A	continuación,	en	el	tratamiento	secundario	o	reactor	biológico,	una	parte	
de	 la	 materia	 orgánica	 es	 metabolizada	 y	 transformada	 en	 materia	 viva.	 La	 acción	 de	




permiten	 obtener	 mejores	 rendimientos	 en	 la	 eliminación	 de	 materia	 en	 suspensión,	 así	 como	
reducir	 nutrientes	 y	 metales	 que	 no	 se	 eliminan	 con	 los	 tratamientos	 biológicos	 convencionales.	
	 16	
Entre	 los	 tratamientos	 terciarios	 avanzados	 podemos	 destacar	 la	 coagulación-floculación	 que	
consiste	 en	 añadir	 sales	 de	 hierro	 o	 de	 aluminio	 para	 favorecer	 la	 sedimentación	 de	 partículas	
sólidas,	 macromoléculas	 y	 coloides	 presentes	 en	 el	 agua.	 El	 tratamiento	 puede	 completarse	 con	










contienen	 gran	 cantidad	 de	 organismos	 patógenos,	 por	 lo	 que	 requieren	 tratamiento	 para	
estabilizarlos.	 Para	 esta	 operación,	 el	 método	 más	 extendido	 en	 las	 EDAR	 españolas	 de	 mayor	
dimensión	es	 la	digestión	anaeróbica.	Para	el	 tratamiento	de	estos	 fangos	se	produce	previamente	
un	 espesamiento,	 que	 reducirá	 el	 volumen	 de	 los	 fangos	 y	 también	 la	 cantidad	 de	 calor	 que	 se	
requiere	 para	 la	 digestión	 anaerobia.	 Esta	 operación	 evita	 los	 problemas	 de	 fermentación	 y	
putrefacción	de	la	materia	orgánica.	Finalmente,	los	fangos	se	deshidratarán	para	eliminar	la	mayor	
cantidad	de	agua	posible,	y	posibilitar	que	resulten	manejables	y	transportables.	
Existen	muchas	 alternativas	 de	 tratamiento	 de	 aguas	 en	 las	 EDAR	 con	 diferentes	 costes	 y	
niveles	 de	 reducción	 de	 nutrientes	 y	 eliminación	 de	 contaminantes	 en	 el	 agua	 (Anexo	 2).	 Existen	
nuevas	opciones	de	diseño	que	logran	mayores	tasas	de	eliminación	por	m3	en	el	reactor	biológico.	
La	eficacia	puede	aumentarse,	por	ejemplo,	con	biorreactores	de	membrana	(MBR),	que	retienen	la	
biomasa	 con	una	membrana	en	 lugar	de	por	 sedimentación	en	un	decantador,	o	 con	 los	procesos	
aeróbicos	 de	 lodo	 granular	 que	 permiten	 crear	 gránulos	 compuestos	 por	 bacterias	 eliminan	
simultáneamente	el	nitrógeno	y	el	fósforo	en	un	tanque	aireado,	con	una	reducción	del	volumen	en	










Muy	 pocas	 EDARs	 han	 puesto	 en	marcha	 procesos	 de	 recuperación	 de	 fósforo	 in	 situ.	 Los	
expertos	 entrevistados	 para	 este	 trabajo	 argumentaron	 la	 escasez	 de	 incentivos	 económicos	 para	
instalar	unidades	de	recuperación.	Varios	países	de	la	UE	restringen	la	aplicación	directa	de	lodos	de	



















forma	 de	 amoniaco.	 Este	 proceso	 sólo	 es	 interesante	 cuando	 la	 energía	 es	 barata	 (por	 ejemplo	
donde	hay	cogeneración	de	biogás).	Los	costes	de	recuperación	de	nitrógeno	in	situ	son	actualmente	
demasiado	elevados	y	 superiores	 (al	menos	el	doble)	a	 los	convencionales	para	eliminar	amoniaco	
del	agua	residual.	Los	costes	de	transporte	del	amoniaco	para	su	uso	exterior	hacen	que	el	proceso	
pueda	ser	antieconómico.	
En	 un	 reactor	 biológico,	 aproximadamente	 el	 65%	 del	 nitrógeno	 de	 entrada	 se	 elimina	 a	
















hidrológicos	 sometidos	 a	mayores	 consumos	 o	 a	 reducción	 de	 las	 aportaciones	 debidas	 al	 cambio	





aproximadamente	 470	 Hm3	 año,	 de	 los	 que	 pueden	 reutilizarse	 de	manera	 directa	 120	 Hm3/año	
(Estrela,	 2015).	 Su	 uso	 principal	 es	 el	 riego	 agrícola,	 sobre	 todo	 de	 agua	 procedente	 del	 área	
metropolitana	de	Valencia	(60	Hm3/año).		
El	 Real	 Decreto	 1620/2007	 establece	 el	 régimen	 jurídico	 de	 la	 reutilización	 de	 las	 aguas	
depuradas,	 que	determina	 los	 criterios	 de	 calidad	mínimos	obligatorios.	 Este	 “RD	de	 reutilización”	





precio	 del	 agua	 para	 uso	 agrícola	 (0,006	 y	 0,012	 €/m3),	 por	 lo	 que	 el	 agua	 regenerada	 requiere	
subvención.	 En	 la	 Tabla	 2	 se	 sintetizan	 los	 principales	 beneficios	 y	 problemas	 que	 enfrenta	 la	
depuración	de	agua	para	su	reutilización.	
De	 acuerdo	 con	 Martínez	 Cortijo	 (2004),	 la	 reutilización	 de	 aguas	 debe	 tener	 en	 cuenta	
condicionantes	 de	 tipo	 sanitario,	 agronómico	 y	 económico.	 Si	 el	 uso	 previsto	 es	 el	 riego,	 las	
exigencias	 de	 calidad	 son	 inferiores	 en	 algunos	 parámetros.	 El	 agua	 reutilizada	 puede	 ser	 un	
fertilizante	con	un	elevado	contenido	en	nutrientes	útiles.	La	estacionalidad	de	la	demanda	de	agua	
es	un	condicionante	que	está	marcado	por	el	tipo	de	cultivo.	Por	otro	 lado,	el	agua	en	condiciones	































































su	 papel	 como	 suplemento	 de	 nitrógeno	 en	 el	 riego	 incluso	 con	 aguas	 regeneradas	 con	 bajas	
concentraciones	 de	 N	 total	 (<4	 mg/l).	 La	 reutilización	 de	 las	 aguas	 residuales	 para	 riego	 permite	
reducir	el	 costo	de	 tratamiento	de	aguas	 residuales	mediante	 la	omisión	del	 tratamiento	 terciario.	
Sin	embargo,	si	las	concentraciones	de	nitrógeno	son	elevadas	puede	haber	un	aporte	excesivo	para	
el	cultivo,	lo	que	en	el	caso	del	arroz	puede	provocar	que	se	tienda	la	planta.	El	exceso	de	nitrógeno	
no	sólo	puede	ser	perjudicial	para	 la	planta	sino	que	puede	aumentar	 la	 lixiviación	de	nitratos	y	 la	





• Aumentar	 los	 rendimientos	 de	 cultivo	 aprovechando	 la	 materia	 orgánica	 y	 los	 nutrientes	 del	
agua.	Las	aguas	tratadas	pueden	contener	nitrógeno,	fósforo	y	materia	orgánica	que	implican	un	
ahorro	de	fertilizantes.		
• Establecer	 un	 sistema	de	 tratamiento	 terciario	 que	 aumente	 la	 eficacia	 de	 la	 depuración.	 Esta	
utilidad	es	de	gran	interés	como	complemento	a	las	acciones	de	las	EDARs	en	sistemas	naturales	
altamente	 sensibles	 como	 la	Albufera	 de	Valencia.	 A	 este	 aspecto	 aludiremos	más	 adelante	 al	
referirnos	 al	 papel	 de	 los	 filtros	 verdes,	 que	 trataremos	 en	 el	 caso	 específico	 de	 la	 EDAR	 de	
Pinedo.	
2.3.2	Lodos	y	fertilizantes	
La	reutilización	de	 los	nutrientes	de	 los	 lodos	de	depuración	reduce	el	consumo	de	roca	de	
fosfato	no	renovable.	Los	lodos	presentan	propiedades	variables,	dependiendo	de	su	origen	y	de	los	
tratamientos	 a	 los	 que	 han	 sido	 sometidos.	 Se	 han	 realizado	 numerosos	 análisis	 para	 medir	 las	
propiedades	 específicas	 de	 los	 fangos	 en	 España	 (Ministerio	 de	 Medio	 Ambiente,	 Medio	 Rural	 y	
Marino,	 2009).	 Se	 está	 desarrollando	 una	 amplia	 actividad	 por	 parte	 del	 grupo	 de	 trabajo	
CEN/TC308/WG1	para	definir	métodos	normalizados	europeos.		
Las	 EDARs	 deben	 asegurar	 una	 correcta	 gestión	 de	 lodos	 (Figura	 5),	 y	 pueden	 realizarla	
directamente	 o	 encargarla	 a	 gestores	 autorizados,	 conforme	 a	 la	 Ley	 22/2011,	 de	 28	 de	 julio,	 de	
residuos	 y	 suelos	 contaminados.	 La	 orientación	 de	 su	 gestión	 debe	 realizarse	 respetando	 los	
principios	de	la	política	de	residuos	relativos	a	la	protección	del	medio	ambiente	y	la	salud	humana,	
priorizando	la	prevención	sobre	el	reciclado	(“el	mejor	lodo	es	el	que	no	se	produce”),	otros	tipos	de	
valorización,	 incluida	 la	 energética,	 y	 quedando	 en	 último	 lugar	 el	 depósito	 en	 vertedero.	 En	 la	




un	destino	 final	 adecuado	y	ambientalmente	 seguro.	 Los	 lodos	pueden	 ser	aplicados	en	 los	 suelos	
agrícolas	 (conforme	 al	 Real	 Decreto	 1310/1990,	 de	 29	 de	 octubre,	 que	 regula	 la	 utilización	 de	 los	
lodos	en	el	sector	agrario),	incinerados	en	instalaciones	de	incineración	de	residuos	o	co-incinerados	
en	 cementeras	 (Real	 Decreto	 815/2013,	 de	 18	 de	 octubre).	 La	 Directiva	 86/278/CEE	 del	 Consejo	
prohíbe	el	empleo	de	fangos	sin	tratar,	salvo	en	los	casos	de	inyección	directa	o	enterramiento	en	el	
suelo,	siempre	que	lo	autoricen	los	Estados	miembros	(en	España	no	está	autorizado).	Para	proteger	
la	salud,	 se	prohíbe	 la	aplicación	de	 lodos	en	determinados	cultivos	y	se	establecen	plazos	para	su	
aplicación	en	los	autorizados.		
La	Directiva	 señala	 que	 la	 utilización	de	 los	 lodos	 en	 agricultura	ha	de	 tener	 en	 cuenta	 las	
necesidades	de	nutrientes	de	las	plantas.	También	limita	los	contenidos	en	metales	pesados	y	exige	
análisis	periódicos	de	suelos	y	 fangos.	La	 regulación	sobre	utilización	de	 lodos	de	depuración	en	el	
sector	 agrario	 establece	 un	 Registro	 Nacional	 de	 Lodos	 que	 incluye		 la	 información	 que	 deben	







de	 las	exigencias	 legales	de	 la	cantidad	de	agua	tratada	y	 la	mejora	del	rendimiento	de	depuración	
pueden	hacer	 que	 la	 cifra	 aumente	 en	 el	 futuro.	 En	 España,	 el	 objetivo	 es	 un	mínimo	del	 85%	de	
biosólidos	tratados	para	su	reutilización	en	la	agricultura,	que	ya	ha	sido	alcanzado	en	la	C.V.	(93%	en	
2012).	 En	 zonas	 de	 agricultura	 intensiva,	 con	 altos	 niveles	 de	 fósforo	 en	 el	 suelo,	 las	 cargas	
admisibles	son	tan	reducidas	que	hay	poco	sentido	económico	en	aplicarlas	al	suelo.	Eso	ha	llevado	a	




Integrado	de	Residuos	 (MAGRAMA,	2013,	2015).	El	problema	que	presentan	estos	 residuos	 tras	su	
incineración	 es	 la	 presencia	 de	 metales	 pesados	 en	 su	 composición,	 lo	 cual	 les	 convierte	 en	
potenciales	contaminantes	y	justifica	una	intensa	búsqueda	de	alternativas.	
La	aplicación	directa	al	 suelo	de	productos	 fertilizantes	de	 recuperación,	como	 la	estruvita,	









Los	 biosólidos	 se	 aplican	 generalmente	 al	 suelo	 tomando	 como	 base	 las	 necesidades	 de	




de	 fósforo	 a	 partir	 de	 lodos.	 La	 velocidad	 de	 liberación	 del	 fósforo	 es	 variable	 en	 función	 de	 la	
naturaleza	de	los	biosólidos,	y	el	agricultor	corrige	la	dosis	con	la	aplicación	fertilizantes	minerales,	lo	
que	 podría	 conducir	 a	 una	 sobredosis.	 Los	 lodos	 de	 EDAR,	 por	 lo	 tanto,	 no	 se	 pueden	 aplicar	
repetidamente	a	un	suelo	para	cumplir	los	requisitos	de	nitrógeno	de	los	cultivos.	Una	aplicación	más	












de	 biosólidos	 líquidos	 digeridos	 anaeróbicamente	 tienen	 un	 impacto	 negativo	 en	 los	 cultivos,	
mientras	que	la	aplicación	de	la	misma	cantidad	de	lodos	compostados	no	mostró	efectos	negativos.	
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Tanto	 las	 propiedades	 de	 la	 fuente	 de	 fósforo	 	 como	 las	 del	 suelo	 condicionan	 la	 cantidad	 de	
nutrientes	biodisponibles	y,	posteriormente,	la	pauta	de	aplicación.	
2.3.3	Cogeneración,	codigestión	y	algas	
El	 tratamiento	 de	 digestión	 anaeróbica	 de	 lodos	 de	 decantación	 en	 las	 EDARs	 permite	 la	
generación	de	biogás,	que	puede	ser	utilizado	para	dos	finalidades:	
• Producir	 energía	 interna	 necesaria	 para	 el	 propio	 proceso,	 es	 decir,	 para	 el	 calentamiento	







niveles	 de	 contaminantes	 orgánicos,	 lo	 que	 promueve	 la	 implantación	 de	 determinados	 pre-
tratamientos	como	la	codigestion.		
2.3.3.1	Codigestión	
La	 codigestión	 facilita	 una	 reutilización	 de	 los	 residuos	 y	 su	 valorización	 energética.	 La	


































Aceite	soja/margarinas	 90%	aceites	vegetales	 90	 800-1000	














dilución	de	contaminantes,	 tales	como	 los	metales	pesados,	por	 lo	que	el	 control	de	 la	calidad	del	
residuo	anaerobio	es	obligado	en	la	operación	de	estos	digestores.	El	aumento	de	tasa	de	producción	
de	 biogás	 en	 codigestión	 depende	 del	 tipo	 de	mezcla	 y	 de	 las	 características	 del	 digestor,	 pero	 la	
experiencia	 de	 cogeneración	 de	 energía	 en	 las	 EDARs	 de	 la	 Comunitat	 Valenciana	 ha	 sido	
satisfactoria,	 con	aumentos	de	hasta	el	50%	en	 la	energía	 cogenerada.	En	 la	Comunitat	existen	17	




Las	microalgas	 pueden	 ser	 eficaces	 para	 eliminar	 N,	 P	 y	metales	 tóxicos,	 y	 tienen	 un	 alto	
potencial	regenerador,	en	particular	como	tratamiento	terciario	de	las	aguas	residuales,	alternativa	
al	tratamiento	químico	(Hoffmann,	1998).	
Las	microalgas	 unicelulares	 verdes	 se	 han	propuesto	 desde	hace	mucho	 tiempo	 como	una	
fuente	potencial	de	combustible	renovable.	Las	microalgas	pueden	generar	cantidades	significativas	
de	biomasa	y	de	aceite	adecuado	para	su	conversión	a	biodiesel.	Se	ha	estimado	que	las	microalgas	
tienen	 una	 mayor	 productividad	 de	 biomasa	 que	 otros	 cultivos	 en	 relación	 con	 la	 superficie	
necesaria,	lo	que	implica	un	potencial	de	reducción	de	las	emisiones	de	gases	de	efecto	invernadero	
(Pittman	 et	 al.,	 2011).	 Muchas	 especies	 de	 microalgas	 son	 capaces	 de	 crecer	 eficazmente	 en	
condiciones	de	aguas	residuales	a	través	de	su	capacidad	de	utilizar	carbono	orgánico,	N	inorgánico	y	
P	de	 las	aguas	residuales.	Aunque	el	uso	de	microalgas	en	tratamiento	de	aguas	residuales	ha	sido	
propuesto	 desde	 hace	 varias	 décadas,	 su	 utilización	 en	 EDAR	 es	 todavía	 experimental,	 con	 algún	





Las	 depuradoras	 de	 la	 Comunidad	 Valenciana	 producen	 un	 volumen	 considerable	 de	
elementos	 valorizables	 (agua,	 lodos,	 biogás)	 y	 no	 valorizables,	 que	 se	 resumen	 en	 la	 Figura	 6.	 A	







El	 sistema	de	depuración	de	Pinedo	es	 la	 instalación	para	el	 tratamiento	del	 agua	 residual	
más	 importante	 de	 la	 Comunidad	 Valenciana.	 En	 efecto,	 el	 sistema	 Pinedo	 queda	 integrado	 por	
varias	instalaciones	para	la	depuración	de	un	agua	residual	correspondiente	a	una	población	de	más	
de	 1.011.792	 de	 habitantes,	 complementadas	 por	 un	 emisario	 submarino	 que,	 con	 objeto	 de	
proteger	 las	 playas	 de	 l'Horta,	 al	 sur	 del	 Turia,	 aleja	 el	 vertido	 del	 agua,	 previamente	 tratada	
biológicamente,	 y	 lejos	 de	 la	 línea	 de	 la	 costa.	 El	 sistema	 de	 depuración	 de	 Pinedo	 trata	 en	 la	
actualidad	 la	mayor	parte	de	 las	aguas	residuales	del	municipio	de	Valencia	y	de	 los	municipios	de	
Albal,	Alcàsser,	Alfafar,	Catarroja,	Llocnou	de	la	Corona,	Massanassa,	Mislata,	Picassent,	Sedaví,	Silla,	
Benetússer,	Beniparrell,	Burjassot,	Xirivella,	Paiporta,	Paterna	y	Picanya.		
Estas	 instalaciones	 para	 la	 depuración	 del	 agua	 residual	 están	 constituidas	 por	 una	 planta	






La	 construcción	 del	 sistema	 se	 hizo	 por	 etapas.	 El	 tratamiento	 biológico	 permite	 la	
eliminación	 de	 la	mayor	 parte	 del	 nitrógeno,	 pero	 es	 insuficiente	 para	 eliminar	 el	 fósforo	 con	 los	
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niveles	 exigidos	para	 el	 agua	 con	destino	 final	 en	 la	Albufera,	 lo	 que	 sólo	 es	posible	 a	partir	 de	 la	
planta	 tratamiento	 terciario.	 El	 agua	 llega	 a	 Pinedo	 I	 por	 gravedad,	 pero	 la	 planificación	 de	 las	
ampliaciones	conlleva	varios	bombeos	de	agua,	primero	a	 la	 llegada	de	Pinedo	 II	desde	el	colector	
Oeste,	 después	 a	 la	 salida	 del	 tratamiento	 secundario	 para	 ingresar	 en	 el	 tratamiento	 terciario,	 y	
posteriormente	para	ser	reutilizada	e	incluso	bombeada	aguas	arriba.	Un	esquema	detallado	de	los	








la	 reducción	 de	 las	 concentraciones	 de	 fósforo	 a	 niveles	 muy	 exigentes.	 El	 tratamiento	 sigue	 el	
sistema	 Densadeg,	 con	 siete	 líneas,	 cámara	 de	 mezcla	 con	 agitación	 rápida	 donde	 se	 añade	 el	
coagulante,	cámara	 lenta	donde	el	agua	coagulada	se	pone	en	contacto	con	el	 floculante	y	con	 los	
fangos	 espesados	 recirculados,	 cámara	 de	 sedimentación,	 y	 proceso	 de	 decantación	 lamelar	 que	
atrapa	los	sólidos	más	ligeros.	Se	emplea	policloruro	de	aluminio	(PAC)	como	cloagulante/floculante.	
Tras	pasar	el	agua	por	un	filtro	Aquazur	(sistema	de	trece	filtros	de	arena	horizontal	por	gravedad),	





terciario.	En	2015,	 la	calidad	del	agua	a	 la	salida	del	 tratamiento	biológico	produjo	un	agua	con	un	
nivel	medio	de	 sólidos	en	 suspensión	 (SS)	de	7	mg/l,	por	debajo	de	 los	20	mg/L	admitidos	para	el	
riego	en	plantas	comestibles	para	alimentación	humana	en	fresco,	según	el	“RD	de	reutilización”.	Sin	
embargo,	 para	 poder	 alcanzar	 un	 riego	 seguro	 se	 aconseja	 el	 tratamiento	 terciario	 que	 permite	
rebajar	los	SS	a	3	mg/l	y	el	PT	por	debajo	de	0,47	mg/l.		
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El	 tratamiento	 biológico	 permite	 en	 ocasiones	 lograr	 una	 calidad	 de	 agua	 aceptable	 para	
riego	 si	 se	 combina	 con	 la	 adición	 de	 PAC.	 Esta	 práctica	 es	 aconsejable	 por	 los	 problemas	 de	
presencia	 de	 espumas	 (foaming)	 que	 pueden	 pasar	 en	 los	 tanques	 de	 sedimentación,	 y	 que	 se	
eliminan	 mediante	 la	 adición	 de	 reactivos,	 lo	 que	 incrementa	 los	 costes	 del	 tratamiento.	 	 Esto	
permite	 en	 ocasiones	 rodear	 (bypass)	 las	 primeras	 etapas	 del	 tratamiento	 secundario	 y	 pasar	
directamente	 a	 los	 filtros	 de	 arena	 o	 a	 la	 desinfección	 por	 UV.	 Sin	 embargo,	 para	 el	 agua	 que	




	Medias	2012-2013	 SS	 DBO5	 DQO	 NT	 PT	
Influente	 		 215,5	 223,5	 512,0	 37,6	 5,70	
Efluente	primario	 99,5	 136,0	 316,5	 36,3	 4,85	
Efluente	biológico	 16,5	 8,5	 35,5	 10,2	 1,35	
Efluente	terciario	 3,5	 3,0	 18,5	 8,4	 0,56	
Mediciones	en	campos	irrigados	de	arroz	en	distintos	períodos	(2013)	 		
Cinegético	(enero)	 35	 14	 52	 2,4	 0,43	
Preparación	(mayo)	 60	 29	 106	 9,1	 0,53	
Cultivo	(agosto)	 41	 7	 33	 1,7	 0,36	




	Media	2015	 SS	 DBO5	 DQO	 NT	 PT	
Efluente	primario	 92	 146	 267	 47,7	 5,17	
Efluente	biológico	 7	 8	 30	 12,9	 1,20	










estacionalidad	 de	 esta	 demanda,	 por	 lo	 que	 solamente	 los	 excedentes,	 los	 caudales	 no	
aprovechables	por	el	 regadío,	 se	destinarían	a	 la	Albufera,	para	 lograr	de	esta	manera	una	mejora	
significativa	en	su	estado	ecológico.		
Sin	 embargo,	 la	 calidad	 del	 efluente,	 o	 los	 costes	 necesarios	 para	 alcanzar	 la	 calidad	
necesaria,	hacen	inviable	desde	la	perspectiva	ambiental	el	vertido	a	la	Albufera.	En	algunos	estudios	
se	ha	planteado	la	reducción	de	la	presencia	de	nutrientes,	especialmente	el	fósforo.	El	“Estudio	para	





la	 Albufera,	 de	 alguna	manera	 se	 permite	 no	 sólo	 un	mayor	 aprovechamiento	 de	 los	 recursos	 de	
agua,	 sino	 también	 una	 mejora	 de	 ciertos	 parámetros	 de	 calidad	 y	 los	 niveles	 de	 toxicidad	 son	
menores	que	 si	 se	 vertiese	el	 agua	directamente	al	 lago.	Dada	 la	 capacidad	depuradora	del	 suelo-
cultivo,	se	podría	pensar	que	el	tratamiento	terciario	no	sería	necesario	siempre	y	cuando	las	aguas	
pasen	 previamente	 por	 el	 cultivo	 y	 no	 lleguen	 directamente	 al	 lago	 o	 a	 otra	 zona	 sensible.	
Suponiendo,	 claro,	 que	el	 tratamiento	biológico	es	 suficientemente	eficaz	para	 lograr	 calidades	de	
agua	aceptables	para	riego.	
En	el	caso	de	 la	EDAR	de	Pinedo,	se	han	realizado	mediciones	en	campo	de	parámetros	de	
calidad	 de	 agua	 de	 riego	 procedente	 del	 tratamiento	 terciario.	 En	 la	 Tabla	 6	 se	 separan	 varios	
períodos	 de	 la	 campaña	 del	 arroz	 y	 se	 muestran	 mediciones	 en	 campo,	 que	 reflejan	 el	 efecto	
regenerador	del	cultivo,	sobre	todo	en	los	niveles	de	PT	y	menos	en	NT,	especialmente	en	la	etapa	
posterior	a	la	preparación	del	campo.	En	este	último	período	los	niveles	de	nitrógeno	son	superiores	
a	 los	 del	 efluente	 de	 la	 EDAR,	 lo	 que	 indica	 que	 podría	 darse	 una	 sustitución	 de	 fertilización.	 Las	
entrevistas	 realizadas	 a	 agricultores	 no	 permiten	 observar	 que	 las	 pautas	 de	 fertilización	 sean	
afectadas	por	el	hecho	de	utilizar	aguas	regeneradas.	
Siendo	 por	 tanto,	 relevante,	 el	 filtro	 natural	 de	 los	 cultivos	 de	 arroz,	 se	 deben	 plantear	
opciones	 seguras	 y	 eficaces	 de	 tratamiento	 terciario,	 y	 podrían	plantearse	métodos	más	naturales	
como	 los	 filtros	 verdes.	No	obstante,	por	 las	 razones	que	apuntamos	más	adelante,	 el	 filtro	 verde	
para	el	 caso	de	 la	EDAR	de	Pinedo	no	se	ha	contemplado	como	una	opción	viable,	después	de	 los	
ensayos	pilotos	realizados.	
En	el	caso	de	la	Albufera,	Acuamed	proyectó	un	filtro	verde	que	permitiría	tratar	y	reutilizar	
agua	 regenerada	 como	 aporte	 adicional,	 lo	 que	 estaba	 condicionado	 por	 la	 conducción	 existente	
entre	la	EDAR	y	el	filtro	verde	cuya	capacidad	sería	de	1	m3/seg.		Se	construyó	como	filtro	una	planta	
piloto	 en	 la	 V-30,	 con	 una	 superficie	 total	 de	 2,8	 hectáreas,	 formada	 por	 un	 conjunto	 de	 nueve	
unidades	de	humedales	construidos	de	flujo	sub-superficial	en	paralelo.	El	filtro	verde	de	la	V-30	se	
localizó	al	sur	de	la	ciudad	de	Valencia,	a	4	km	de	la	EDAR	de	Pinedo.	La	vida	útil	prevista	del	filtro	





















de	 un	metro	 cúbico	 por	 segundo,	 que	 es	 el	 efluente	 que	 Pinedo	 puede	 producir	 con	 tratamiento	



























de	 vista	 ambiental	 y	 económico	 de	 la	 EDAR	 sea	 el	 tratamiento	 y	 la	 correcta	 gestión	 de	 lodos.	 Se	








18.000	 t/año	 de	MS,	 lo	 que,	 suponiendo	 un	 20%	de	MS,	 puede	 llevar	 a	 tener	 que	 gestionar	 unos	
90.000	 t/año.	 Las	 cifras	 reportadas	 por	 las	 EDAR	 Pinedo	 I	 y	 Pinedo	 II	 en	 el	 Registro	 Estatal	 de	
Residuos	y	Contaminantes	se	sitúan	alrededor	de	esta	cifra	(Anexo	7).		
3.4	Recuperar	fósforo	en	EDAR	
En	 la	 EDAR	 de	 Pinedo,	 tanto	 en	 el	 reactor	 biológico	 como	 sobre	 todo	 en	 el	 tratamiento	
terciario,	la	adición	de	sales	de	metales	(PAC)	es	el	método	comúnmente	usado	de	la	eliminación	de	
fósforo	de	la	corriente	principal.	Las	sales	metálicas	se	unen	fuertemente	al	fósforo,	lo	que	hace	que	
sea	menos	 biodisponible	 y	 puede	 limitar	 el	 uso	 futuro	 de	 los	 lodos	 en	 forma	 de	 sólidos	 ricos	 en	
fósforo,	 aunque	 sea	posible	 aplicarlo	 al	 suelo	 (Smith	et	 al.,	 2002).	Otras	opciones	de	 recuperación	
incluyen	 la	 extracción	 de	 fósforo	 en	 el	 mismo	 proceso.	 Existen	 métodos	 de	 extracción	 térmica	 /	





















que	 los	procesos	de	 recuperación	 se	 incorporen	en	una	etapa	que	 libera	 fósforo	de	 la	biomasa.	El	
líquido	 de	 deshidratación	 de	 lodos	 es	 especialmente	 adecuado	 para	 la	 precipitación	 de	 MAP.	 El	
proceso	se	 lleva	a	cabo	mediante	 	un	cristalizador	diseñado	como	reactor	de	tanque	agitado.	En	 la	












los	 caudales	 tratados	 en	 2015	 y	 su	 distribución	 con	 casi	 dos	 tercios	 del	 caudal	 tratado	 enviado	 al	
emisario	marino,	mientras	que	 la	Tabla	10	muestra	que	 la	capacidad	del	 tratamiento	terciario	está	
por	encima	del	caudal	efectivamente	tratado	por	el	mismo.		
Tabla	9.	Caudales	tratados	2015	(hm3/año)	




































m3/d	 hm3/año	 m3/d	 hm3/año	
Pinedo	I	(Primario	y	Biológico)	 124650	 45,4	 96142	 35,2	
Pinedo	II	(Primario	y	Biológico)	 200000	 73,0	 207351	 75,7	
Terciario	
	 	
350000	 127,8	 79888	 29,2	
Fuente:	EPSAR,	Generalitat	Valenciana	y	elaboración	propia.	
	 		





no	van	a	 ser	utilizados	por	el	 riego	del	 arroz	debido	a	 la	distribución	estacional	de	 la	demanda	de	
agua,	 cuyo	punto	 álgido	ocurre	 en	 verano,	 debido	 a	 las	 necesidades	de	 riego	del	 cultivo	de	 arroz,	
mientras	que	 la	capacidad	de	suministro	de	 la	planta	de	Pinedo	es	constante	a	 lo	 largo	de	 todo	el	
año.	Esta	circunstancia	motiva	que	de	 los	121	hm3/año	potencialmente	disponibles	en	 la	planta	de	
Pinedo,	actualmente	sólo	se	reutiliza	agrícolamente	un	máximo	de	71	hm3/año,	según	el	Informe	de	
Viabilidad	de	 la	Ordenación	y	Terminación	 	de	 la	Reutilización	de	Aguas	Residuales	de	 la	Planta	de	
Pinedo	(Acuamed,	2006).	En	2015,	el	uso	agrícola	fue	de	sólo	29	hm3/año.	En	la	Figura	9	se	presenta	
el	 caudal	 del	 tratamiento	 terciario	 que	 se	 ajusta	 por	 la	 EDAR	 para	 satisfacer	 mensualmente	 la	
demanda	de	riego	en	la	Marjal	que	presenta	una	elevada	estacionalidad.	Existe	un	gran	potencial	de	
reutilización	que	no	se	aprovecha	debido,	bien	a	 la	ausencia	de	una	demanda	de	riego	efectiva	en	







Se	 han	 acometido	 obras	 para	 poder	 abastecer	 a	 potenciales	 demandantes	 de	 agua	
reutilizada,	como	la	ARJ	y	el		CJT,	al	tiempo	que	se	planteó	enviar	agua	a	la	Albufera,	tras	su	paso	por	
un	 filtro	 verde	 (a	 partir	 del	 barranco	 del	 Poyo).	 Las	 actuaciones	 (Figura	 10),	 destinadas	 para	 el	
suministro	 de	 riego	 han	 consistido	 en	 un	 primer	 canal	 que	 tiene	 su	 origen	 en	 el	 final	 de	 la	
“Conducción	 a	 la	 Albufera.	 Tramo	 EDAR	 de	 Pinedo	 –	 Acequia	 de	 Ravisanxo”	 realizada	 por	 la	
Generalitat,	y	su	final	en	el	puerto	de	Catarroja.	En	este	punto	se	construyó	una	estación	de	bombeo	
que	 permite,	 gracias	 a	 la	 impulsión	 asociada,	 enlazar	 el	 canal	 con	 la	 Acequia	 Real	 del	 Júcar	 en	
Benifaió.	 Esta	 infraestructura	 se	 completa	 con	 otras	 dos	 conducciones	 que	 permiten	 suministrar	
recursos	 a	 varios	 sectores	 del	 CJR	 en	 los	 municipios	 de	 Alginet	 y	 Picassent.	 Sin	 embargo,	 la	
infraestructura	se	encuentra	infrautilizada	por	los	costes	de	bombeo	y	la	disponibilidad	de	agua	en	la	
Acequia	 Real,	 lo	 que	puede	plantear	 la	 extensión	del	 uso	 potencial	 de	 estos	 recursos	 a	 zonas	 con	































Se	puede	comprobar	en	el	Anexo	 8	 que	 la	 concentración	de	nitrógeno	en	 las	aguas	de	 las	
parcelas	2,	3,	4	y	5	es	superior	a	la	encontrada	en	el	resto.	La	respuesta	del	cultivo	se	observa	en	la	





ser	 ajustado	 para	 evitar	 sobredosis	 en	 el	 suelo.	 La	 segunda	 es	 que	 los	 arrozales	 actúan	 de	 alguna	
















que	 los	 agricultores	 no	 son	 conscientes	 de	 estos	 nutrientes	 adicionales	 y	 continúan	 sus	 prácticas	
tradicionales	 de	 fertilización,	 a	 las	 que	 están	 acostumbrados.	 Esta	 percepción	 se	 confirmó	 en	
nuestras	 entrevistas	 a	 usuarios	 de	 la	 Acequia	 del	 Oro.	 No	 se	 cuantificó	 la	 cuantía	 del	 ahorro	 en	
fertilizantes	 pero	 sería	 interesante	 acometer	 este	 cálculo	 en	 cada	 caso	 (incluido	 el	 de	 la	 EDAR	 de	
Pinedo)	para		mostrar	a	 los	agricultores	cuánto	pueden	ahorrar.	El	exceso	de	riego	en	combinación	
con	 grandes	 cantidades	 de	 fertilizantes	 agregados	 por	 el	 agricultor	 podría	 provocar	 altas	
concentraciones	de	nitratos	en	las	aguas	subterráneas.		
Las	entrevistas	a	agricultores	 realizadas	para	el	presente	 trabajo	mostraron	que	no	hay	un	
rechazo	por	 los	agricultores	hacia	el	uso	de	aguas	 residuales	 tratadas	para	el	 riego.	Se	 trata	de	un	
recurso	 barato	 que	 se	 conoce	que	 está	 disponible	 en	 ciertos	 días	 de	 la	 semana,	 lo	 que	puede	 ser	
importante	 en	 cultivos	 de	 huerta.	 Los	 agricultores	 suelen	 estar	 de	 acuerdo,	 siempre	 y	 cuando	 no	
afecte	a	 su	derecho	de	agua	del	 Turia.	 En	el	 caso	de	Pinedo,	el	Plan	Hidrológico	del	 Júcar	 (2015	–	
2020)	establece	que	aunque	se	de	en	primer	orden	de	prioridad	el	uso	del	agua	de	la	EDAR	de	Pinedo	
en	 los	 regadíos	de	 la	Acequia	de	Oro,	este	volumen	puede	ser	complementado	con	caudales	de	 la	


















en	el	artículo	8	de	 la	Ley	22/2011,	del	28	de	 julio,	de	 residuos	y	suelos	contaminados,	que	 implica	
prevenir	 en	 la	medida	de	 lo	posible,	 preparar	 el	 residuo	para	 ser	 reutilizado,	 reciclar	 lo	que	no	 se	
pueda	reutilizar	y	valorizar	de	otra	manera.	El	depósito	final	en	vertedero	es	la	última	opción.	En	la	
Comunidad	Valenciana,	la	jerarquía	se	cumple	al	destinarse	89,4%	del	fango	producido	en	EDAR	a	la	
aplicación	 directa	 en	 agricultura,	 el	 3%	 a	 compostaje,	 el	 7,4%	 al	 secado	 térmico	 y	 sólo	 el	 0,2%	 al	
vertedero.	El	compostaje	y	el	secado	térmico	no	se	realizan	in	situ,	sino	que	se	envían	a	instalaciones	
de	 post-tratamiento	 con	 una	 capacidad	 indicada	 en	 el	 Anexo	 9.	 El	 secado	 térmico	 permite	 una	
valorización	del	lodo	como	material	de	construcción	y	suele	aprovechar	el	calor	generado	en	plantas	
de	cemento.	
En	 todo	 caso,	 debe	 intentarse	 cumplir	 un	 principio	 de	 proximidad.	 La	 distancia	 media	
recorrida	por	los	lodos	de	depuración	para	aprovechamiento	agrícola	es	de	unos	80	a	90	Km,	para	su	
aplicación	 a	 las	 zonas	 menos	 vulnerables	 a	 la	 contaminación	 por	 nitratos.	 La	 reutilización	 de	
biosólidos	 como	 fertilizante	 contribuye	 a	 reducir	 las	 emisiones	 de	 gases	 de	 efecto	 invernadero	 en	
comparación	con	la	producción	de	fertilizantes	químicos.	Sin	embargo,	el	procesado	de	biosólidos	y	
su	 transporte	 tienen	 emisiones	 de	 GEI	 adicional	 y	 podrían	 ser	 una	 dificultad	 que	 debe	 ser	
contemplada	en	los	planes	de	gestión.		
Muchos	de	los	constituyentes	químicos,	incluidos	los	nutrientes,	son	importantes	cuando	se	
habla	 de	 la	 gestión	 final	 del	 fango	 procesado.	 El	 contenido	 en	 metales	 pesados,	 compuestos	
orgánicos,	 patógenos,	 hidrocarburos,	 deben	 ser	 analizados	 si	 se	 va	 a	 enviar	 a	 incineración	 o	
reutilización	agrícola.	Asimismo,	el	poder	calorífico	es	un	factor	determinante	cuando	estos	van	a	ser	
enviados	a	procesos	de	transformación	térmica.		
Dada	 la	magnitud	de	 los	 lodos	 generados	 en	 la	 EDAR,	 una	 alternativa	prioritaria	 es	 su	uso	
agrícola	 de	 los	 lodos.	 El	 II	 Plan	 Nacional	 de	 Lodos	 de	 Depuradora	 recomienda,	 como	 opción	más	
favorable	desde	el	punto	de	vista	ambiental	y	más	aceptada	por	los	agricultores,	la	utilización	de	los	
lodos	 como	 enmienda	 orgánica	 en	 agricultura	 una	 vez	 que	 se	 han	 compostado.	 Sin	 embargo,	 el	
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mayor	 coste	 de	 tratamiento	 y	 la	 capacidad	 limitada	 de	 compostaje	 ha	 hecho	 que	 no	 se	 haya	
desarrollado	suficientemente	en	la	Comunidad	Valenciana.		
La	aplicación	en	agricultura	presenta	algunos	problemas	 técnicos	y	 sociales.	 Los	problemas	
técnicos,	además	del	contenido	en	sustancias	potencialmente	peligrosas,	provienen	de	que	el	 lodo	
de	 la	 EDAR	 se	 produce	 continuamente	 durante	 el	 año,	 y	 sin	 embargo,	 al	 suelo	 sólo	 puede	 ser	
aplicado	 una	 o	 dos	 veces	 al	 año.	 A	 su	 vez,	 la	 aceptación	 de	 productos	 cultivados	 con	 lodos	 es	 un	
tema	polémico.	Este	hecho	pone	de	manifiesto	la	necesidad	de	generar	confianza	entre	agricultores	
y	 consumidores	 para	 lograr	 la	 aceptación	 social	 del	 uso	 de	 estos,	 interpretando	 las	 directrices	 del	
Real	Decreto	1310/90	de	aplicación	de	lodos	a	la	agricultura.		
Existen	pocos	datos	experimentales	 sobre	 la	 respuesta	de	 los	 cultivos	 a	 la	 fertilización	 con	
lodos	de	EDAR.	Recientemente,	un	equipo	del	 IVIA	 (Pomares,	2013,	2014)	 realizó	experiencias	con	
lodos	de	la	EDAR.	Aquí	mencionamos	dos	experiencias,	una	con	el	cultivo	del	arroz,	por	su	cercanía	a	
la	de	EDAR	de	Pinedo,	y	otra	con	viñedo,	en	 la	 zona	de	Requena.	Los	 resultados	se	 resumen	en	 la	
Tabla	11,	siendo	los	datos	básicos	de	las	experiencias	de	campo	los	siguientes.	El	ensayo	en	arroz	se	












mineral	 150	Kg	N/ha	 225	Kg	N/ha	 		
1er	año	 7203	 10136	 10770	
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Los	 resultados	 de	 los	 ensayos	 reseñados	 en	 diferentes	 cultivos	 pusieron	 de	 manifiesto	
claramente	que	 la	aplicación	directa	de	 los	 lodos	al	 suelo	bien	 tratados	y	aplicados	 según	criterios	
agronómicos	es	una	opción	interesante,	que	repercute	en	una	mejora	de	la	fertilidad	del	suelo.		
3.8.	Energía	y	emisiones	
Las	 restricciones	 o	 prohibiciones	 de	 la	 gestión	 de	 fangos	 presionan	 hacia	 un	 mejor	
aprovechamiento	 energético	 de	 las	 aguas	 residuales.	 Un	 esquema	 de	 una	 EDAR	 que	 aplica	
optimización	 energética	 puede	 encontrarse	 en	 el	 Anexo	 10.	 Debido	 a	 la	 situación	 económica	 y	
financiera	 en	 España,	 la	 posibilidad	 de	 comercializar	 la	 electricidad	 generada	 en	 los	 sistemas	 de	
cogeneración	de	 las	EDARs	 se	 suspendió	 (Real	Decreto-ley	1/2012,	del	27	de	enero),	por	 lo	que	 la	
cogeneración	va	dirigida	principalmente	a	mejorar	la	autosuficiencia	energética	de	la	planta.		
Las	 instalaciones	 de	 Pinedo	 permiten	 la	 generación	 de	 biogás	 y	 mejorar	 su	 balance	
energético.	La	digestión	anaerobia	y	la	codigestión	son	los	procesos	que	en	teoría	presentan	mayor	
eficacia.	 Las	 medidas	 de	 eficiencia	 energética	 tienen	 que	 ver	 con	 el	 mantenimiento	 de	 la	




ser	 aprovechado	 para	 la	 generación	 de	 energía	 eléctrica	 (cogeneración)	 y	 enviado	 a	 calderas	 para	
aumentar	 la	 temperatura	 de	 la	 digestión	 en	 caso	 de	 ser	 necesario.	 En	 la	 codigestión,	 además	 del	
fango	 en	 exceso	 generado	 en	 el	 proceso	 de	 tratamiento	 del	 agua,	 el	 digestor	 puede	 recibir	
subproductos	orgánicos	que	se	utilizan	para	 incrementar	 la	producción	de	biogás	en	esta	etapa.	La	
producción	de	biogás	no	depende	 linealmente	de	 la	 cantidad	de	materia	orgánica	 sino	de	muchos	
otros	factores.	Se	deben	controlar	los	subproductos	para	la	máxima	producción	de	biogás.		
En	 el	 caso	 de	 la	 EDAR	 de	 Pinedo,	 sólo	 pueden	 emplearse	 subproductos	 autorizados	 por	
EPSAR	 y	 que	 estén	 en	 el	 catálogo	 de	 códigos	 LER	 (Lista	 Europea	 de	 Residuos)	 autorizados	 por	 la	
Consellería.	Los	subproductos	deben	no	ser	peligrosos	y	deben	tener	una	elevada	carga	orgánica	(>	
20.000	mg/l	DQO),	 con	 bajo	 contenido	 en	 sulfatos	 y	 sulfuros,	 y	 sin	 presencia	 de	 biocidas.	 Pueden	
proceder	 de	 la	 industria	 agroalimentaria	 y	 de	 otras	 procedencias	 (biocombustibles	 y	 lixiviados	
vertederos	 RSU),	 y	 deben	 entregarse	 en	 cubas,	 contenedor	 GRG	 (Gran	 recipiente	 a	 Granel)	 o	
depósito.		
Se	 podrían	 plantear	 además	 procesos	 en	 desarrollo	 para	 un	 aprovechamiento	 energético	









nitrógeno.	 La	 incineración,	 como	 método	 de	 tratamiento	 de	 fangos	 tiene	 un	 coste	 energético	
elevado	y	es	productora	de	GEI.		
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En	 el	 próximo	 capítulo	 se	 contemplarán	 alternativas	 de	 reducción	 de	 emisiones	 como	 el	
tratamiento	terciario	de	todos	el	influente,	el	filtro	verde	y	el	compostaje	de	lodos.		
En	 cuanto	 a	 los	 contaminantes	 emergentes,	 es	 un	 tema	 de	 preocupación.	 La	 evidencia	
científica	no	es	clara	sobre	el	impacto	de	los	procesos	de	eliminación	de	nitrógeno	en	la	eliminación	
de	sustancias	nuevas	de	interés.	La	mayoría	de	los	investigadores	están	de	acuerdo	en	que	algunos	
de	 los	 	contaminantes	emergentes,	 tales	como	diversos	estrógenos	(por	ejemplo,	E1,	E2,	E3	o	EE2)	






Para	 los	 análisis	 DAFO	 su	 tuvo	 en	 cuenta	 la	 discusión	 realizada	 en	 las	 secciones	 anteriores	 y	 las	
entrevistas	 realizadas	 a	 agricultores,	 técnicos	 de	 la	 comunidad	 de	 regantes,	 expertos	 en	
aprovechamiento	de	lodos	y	en	depuración	de	aguas.	El	DAFO	se	refiere	en	la	medida	de	lo	posible	a	
valorar	las	posibilidades	de	reutilización	de	agua	y	nutrientes	del	sistema	Pinedo.	A	continuación	las	






















































































• Los	 metales	 presentes	 en	 los	 sistemas	 de	
eliminación	 de	 fósforo	 químico,	 reducen	 el	
rendimiento	de	recuperación.	
• Necesita	 una	 infraestructura	 adecuada	 en	




































































































































































































































































1	 		 		 		 		 		 		 		 		
2	 		 		 		 		 		 		 		 		
3	 		 		 		 		 		 		 		 		
4	 		 		 		 		 		 		 		 		
5	 		 		 		 		 		 		 		 		
6	 		 		 		 		 		 		 		 		
7	 		 		 		 		 		 		 		 		
8	 		 		 		 		 		 		 		 		




Las	 estrategias	 dependen	 del	 estado	 del	 conocimiento,	 reflejado	 en	 el	 desarrollo	 de	 las	
tecnologías,	su	difusión	(número	de	usuarios),	su	facilidad	de	manejo,	la	información	a	los	usuarios,	
los	costes	de	inversión	y	funcionamientos,	y	los	costes	y	beneficios	ambientales.	La	valoración	se	ha	
basado	en	opiniones	de	expertos,	en	 la	 revisión	de	 la	bibliografía	y	en	 la	discusión	realizada	en	 los	
capítulos	3	y	5.	Hay	alternativas	muy	consolidadas	tecnológicamente	como	 la	1	y	 la	7	que	resultan	
costosas.	Otras	como	la	2	y	la	3	tienen	efectos	ambientales	positivos	pero	se	requiere	más	difusión	y	
formación.	 Los	 costes	 e	 impactos	 de	 las	 obras	 hidráulicas	 (alternativa	 4)	 son	 su	 principal	 factor	




	 El	 uso	 directo	 de	 energía	 en	 la	 EDAR	 genera	 emisiones	 medibles.	 En	 el	 tratamiento	 de	 agua	
residuales	se	generan	impactos	como	ocurre	con	el	consumo	de	energía	y	otras	operaciones	que	se	
evalúan	en	 la	Tabla	12,	para	 la	que	hemos	tomado	Factores	de	Emisión	que	se	han	extraído	de	un	
estudio	 para	 el	 cálculo	 de	 emisiones	 en	 EDAR	 (OCCC,	 2015).	 Los	 consumos	 medios	 de	 energía	
eléctrica	 han	 sido	 proporcionados	 por	 la	 EPSAR,	 teniendo	 en	 cuenta	 una	 EDAR	 como	 Pinedo	 que	








degradación	 de	 la	 materia	 orgánica,	 que	 se	 podría	 ahorrar	 si	 se	 sometiera	 el	 influente	 a	 un	
tratamiento	terciario,	aunque	esta	operación	también	tendría	un	impacto	en	emisiones	(factor	49,6).	





A1.	 Se	 somete	 todo	 el	 caudal	 influente	 a	 tratamiento	 terciario	 (lo	 que	 supone	 que	 75,6	 hm3	 son	
ahora	 adicionados	 al	 tratamiento	 terciario	 y	 restados	 del	 vertido	 al	mar).	 Su	 factor	 de	 emisión	 se	
reduce	de	111	a	49,6	g.	de	CO2	eq.	y	se	ahorran	las	emisiones	derivadas	del	vertido	al	medio	natural.	
A2.	Todo	el	 fango	generado	 se	 somete	a	operaciones	de	compostaje	 (no	 se	 cuenta	el	 impacto	del	
transporte,	 que	 suponemos	 neutral	 con	 respecto	 al	 impacto	 del	 transporte	 a	 las	 zonas	 donde	




verde.	 Vamos	 a	 asumir	 que	 ello	 conlleva	 un	 impacto	 derivado	 del	 bombeo	 de	 75,6	 hm3	 de	 agua	
(factor	de	emisión	39,68	g	CO2	eq/m3),	que	no	es	vertida	al	mar	(factor	111	g	CO2	eq/m3),	y		tampoco	
a	 tratamiento	 terciario.	 El	 filtro	 verde	 también	 produce	 materia	 orgánica	 y	 emisiones,	 pero	 no	
consideramos	que	este	impacto	es	apreciable.	Tiene	también	un	impacto	significativo	en	la	captación	
de	CO2,	pero	no	lo	tenemos	en	cuenta	en	el	ejercicio.	Por	tanto,	asumimos	un	factor	de	emisión	neto	




	 	 Se	 puede	 comprobar	 que	 la	 alternativa	 A4	 es	 claramente	 ventajosa	 en	 cuanto	 a	 los	 GEI	
evitados,	 pues	 supone	 un	 ahorro	 de	 emisiones	 del	 17,8	 por	 ciento.	 La	 alternativa	 A5	 también	 es	
interesante,	en	cuanto	que	permite	la	producción	de	un	fertilizante	de	mejor	calidad.	Sin	embargo,	



















Kwh/m3	 g/Kwh	 g	CO2	eq/m3	 hm3	 t	CO2	eq.	
	Bombeos	
	 	
0,16	 248	 39,68	 117,3	 4654	
	Tratamiento	biológico	
	
0,32	 248	 79,36	 117,3	 9309	
	Tratamiento	terciario	
	















































Para	 el	 primer	 objetivo	 del	 trabajo,	 se	 han	 identificado	 opciones	 para	 la	 valorización	 de	



















tomando	 el	 caso	 de	 la	 EDAR	 de	 Pinedo	 sobre	 el	 destino	 del	 agua	 y	 los	 nutrientes	 derivados	 del	
proceso.	La	evaluación	de	las	distintas	opciones	se	realizó	mediante	un	análisis	DAFO	(apoyado	por	










La	 EDAR	 supone	 un	 avance	 para	 alcanzar	 agua	 con	 calidad	 requerida.	 Sin	 embargo,	 este	




Para	 la	 calidad	 del	 agua	 exigida	 en	 el	 Parque	Natural	 de	 la	 Albufera,	 es	 útil	 el	 tratamiento	
natural	que	ofrece	el	cultivo	del	arroz,	según	la	evidencia	constatada,	pero	sería	necesario	desarrollar	
la	 opción	 del	 filtro	 verde	 para	 la	 EDAR	 de	 Pinedo.	 Sin	 embargo,	 esta	 alternativa	 requiere	 una	
dimensión	suficiente	para	superar	la	fase	piloto	y	los	costes	de	instalación	y	bombeo	del	agua.	
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La	 posibilidad	 de	 hacer	 llegar	 un	 caudal	 de	 calidad	 a	 la	 Albufera	 permitirá	 mejora	 el	 uso	
recreativo	y	el	turismo	en	la	zona,	además	de	corregir	la	eutrofización	del	lago.	











La	 línea	de	 fangos	 cumple	una	 función	 importante	 al	 producir	 lodos	 cuyo	aprovechamiento	
agrícola	es	posible	y	viable	si	se	cumple	un	control	adecuado	a	la	salida	de	la	EDAR,	sobre	todo	en	la	
concentración	de	metales	pesados.	









algas,	 que	 todavía	 se	 encuentra	 en	 fase	 experimental,	 pero	 que	 podría	 mejorar	 la	 eficacia	 del	
tratamiento	terciario,	con	una	tecnología	relativamente	sencilla.		








los	 usuarios,	 pero	 presentan	 bajos	 costes	 de	 inversión,	 las	 alternativas	 7	 y	 8	 son	 viables	 desde	 la	
perspectiva	ambiental,	pero	presentan	altos	costes	de	inversión.	Se	puede	decir,	que	la	combinación	




en	cuenta	el	ahorro	de	emisiones.	A	este	 respecto,	un	 fortalecimiento	del	 tratamiento	 terciario,	 la	
utilización	del	filtro	verde	y	el	compostaje	de	fangos	presentan	ventajas	que	podrían	reducir	entre	un	
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